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ANALIZA STRUKTURALNA MATRYC STOSOWANYCH DO KUCIA NA CIEPLO
W ASPEKCIE ICH TRWALOSCI

STRUCTURAL ANALYSIS OF HOT FORGING DIES WITH REGARD TO THEIR LIFE

Na trwalos¢ narzedzi stosowanych w procesach kucia wplywa wiele czynnikow majqcych niekiedy przeciwstawny cha-
rakter. Zywotnosé matryc zalezy od poprawnego ich zaprojektowania i wykonania, z uwzglednieniem odpowiedniej
obrobki cieplno-chemicznej oraz mechanicznej adekwatnej do wybranego materiatu, kolejnosci przeprowadzania ko-
lejnych zabiegow obrobki cieplnej, a takze od warunkow, w jakich przebiega sam proces kucia (temperatura narzedzi
i wstgpniaka, geometria materiatu wsadowego, predkosc procesu, rodzaj i ilos¢ Srodka smarnego zapewniajgcego opty-
malne warunki trybologiczne. Innym istotnym parametrem jest rodzaj zastosowanego materiatu na narzedzia. Nalezy
wzigé pod uwage, ze producenci stali stosujg swoje procedury, a sktad chemiczny dla tego samego materiatu moze sig
znacznie roznié. To wszystko ma istotny wplyw na koncowq jakosé produktu. Przykladem wyrobu, dla ktorego wymagana
jest wysoka trwatos¢ narzedzi, jest odkuwka obudowy przegubu homokinetycznego. Obecnie w produkcji wielkoseryjnej
takiej odkuwki stosuje si¢ metode wielooperacyjnego kucia na ciepto i zimno w matrycach zamknigtych ze ztozonym sche-
matem odksztatcania — wyciskanie wspotbiezne z przeciwbieznym. Ze wzgledu na bardzo wysokie naciski jednostkowe,
wytezenie materiatu matryc jest czesto tak wysokie, ze prowadzi to do ich przedwczesnego zuzywania i niszczenia (trwalosé¢
ponizej 2000 sztuk).

Stowa kluczowe: zuzycie narzedzi, kucie, trwatos¢ narzedzi.

Many (sometimes antagonistic) factors affect the durability of tools used in forging. The life of dies depends on how
well they were designed and made, including the thermochemical treatment and mechanical working, the sequence of
steps in the thermal treatment and the forging process conditions (the tool and preform temperature, the charge mate-
rial geometry, the process rate, the kind and amount of lubricant ensuring optimum tribological conditions). Another
critical parameter is the kind of tool material. One should note that steel producers use their own procedures whereby
the composition of the same steel may differ considerably between them. All this significantly affects the final quality of
the product. An example of a product for which highly durable tools are required is a forging of the constant-velocity
universal joint casing. Currently in large-lot production the casing is manufactured through cold and hot multiopera-
tion forging in closed dies with a complex deformation configuration (forward and backward extrusion). Because of
the very high unit pressures the effort of the die material is often so high that it results in the premature wear out and
failure of the dies (life below 2000 units).

Keywords: forging, tool life, tool wear.

1. Wprowadzenie

Dane statystyczne od réznych producentow narze¢dzi wska-
7uja, ze w obrobee plastycznej na zimno krytyczne jest zazwyczaj
pekanie zmeczeniowe narzedzi, a w obrobcee plastycznej na go-
raco—nadmierne zuzycie Scierne, plastyczne plynigcie materiatu
i zmgczenie cieplne. Najtrudniejsza sytuacja jest w obrobece
plastycznej na ciepto, gdzie kazde z tych zjawisk moze by¢ jed-
nakowo krytyczne. W takich warunkach narzg¢dzia musza prze-
nosi¢ bardzo duze naciski, tak jak dla ksztaltowania na zimno
oraz jednocze$nie musza by¢ wykonane z materiatdéw odpor-
nych na temperaturg, tak jak narzedzia do pracy na goraco.
Trwato$¢ narzegdzi do pracy na ciepto jest w ogdlnym przypad-
ku zdeterminowana mozliwo$cia wystapienia czterech zjawisk
niszczacych — pekania (rys. la), zuzycia $ciernego (rys.l1b),
zmeczenia cieplno-mechanicznego (rys.lc) oraz odksztalcen
trwalych (rys.1d). Kazde z tych zjawisk moze wystepowaé
z r6zng intensywnoscia [22].

1. Introduction

Statistics available from different tool manufacturers indi-
cate that in cold working usually tool fatigue cracking is critical
while abrasive wear, the plastic flow of the material and thermal
fatigue are critical in hot working. The most difficult situation
is in hot working where each of the above phenomena may be
equally critical. In such conditions the tools must bear very high
pressures (as in cold forming) and they must be made of heat re-
sistant materials (as hot working tools). The life of hot working
tools is generally determined by four destructive phenomena:
cracking (fig. 1a), abrasive wear (fig. 1b), thermomechanical
fatigue (fig. 1¢) and permanent deformations (fig. 1d). Each of
the phenomena may occur with different intensity [22].
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Rys. 1. Widok ogolny zuzytych matryc: a) peknieta matryca po wykonaniu 2889 odkuwek, b) intensywne zuzycie scierne matrycy, w ktorej wykuto 10728 odku-
wek, ¢) uszkodzenie matrycy w wyniku zmeczenia cieplno-mechanicznego po 6045 sztukach oraz d) odksztatcenie plastyczne w srodkowej matrycy po

wykonaniu 14741 odkuwek

Fig. 1. Shows worn out dies: a) a cracked die after 2889 forgings, b) heavy abrasive wear of a die after 10728 forgings, ¢) thermomechanical fatigue
damage of a die after 6045 forgings and d) permanent deformation in the middle die after 14741 forgings

2. Zwiekszanie trwato$ci matryc

W celu podniesienia zywotnosci narzedzi do kucia stosuje
si¢ rozmaite metody zwiazane zaroOwno z doborem optymalnego
materiatu na narzgdzia, jego obrobka cieplno-chemiczng oraz spe-
cjalne rozwigzania konstrukcyjne. Z reguly stale narzgdziowe sg
dostarczane z hut w wersji wyzarzonej; dalsza obrobka odbywa si¢
u uzytkownika badz w narzedziowniach. Najczgsciej stosowanym
materialem na matryce do kucia na cieplo sg stale narzgdziowe
do pracy na goraco typu: X38CrMoV51, X30WCrV93, 55Ni-
CrMoV6, ktore charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wiasno$ciami
mechanicznymi (duza wytrzymalo$¢ na rozciaganie, twardo$c,
duza odporno$¢ na Scieranie, wysoka granica plastycznosci 2200
MPa). Dodatkowo poprzez specjalne zabiegi: cieplno-chemiczne,
poprzez stosowanie specjalnych warstw powierzchniowych (azo-
towanie, powtoki PVD), czy tez np. laserowe stopowanie wegli-
kiem wolframu powierzchni mozna znaczaco poprawic ich zuzycie
Scierne 1 zwigkszy¢ twardos¢, zwlaszcza w warstwie wierzchnie;j.
Producenci stali przescigaja si¢ w opracowywaniu zarOwno wyspe-
cjalizowanych gatunkow stali, jak i ich obrobki. Przyktadem moze
by¢ firma Uddeholm, ktéra wytwarza stale specjalne, nazywajac je
zgodnie z ich przeznaczeniem: Alvar, Dievar, Hotvar, OrvarSupre-
me, VidarSupreme [12,21].

Niekiedy w celu podniesienia odporno$ci na pekanie narzedzi
do kucia stosuje si¢ matryce wstepnie sprezone, czyli wzmocnione
przez pojedynczy pierscien, lub wigksza liczbe pierscieni wspol-
srodkowych, pomiedzy ktorymi istnieja potaczenia skurczowe lub
wtlaczane. Wytworzenie odpowiednio duzego sprezenia (duzych
obwodowych naprezen $ciskajacych) podczas montazu powinno
zrekompensowaé bardzo duze obwodowe naprezenia rozciagaja-
ce w trakcie kucia. Taki korzystny stan naprezen w rzeczywistosci
moze si¢ znacznie 16zni¢ ze wzglgdu na bledy wykonania, niewla-
$ciwie dobrane tolerancje oraz wielokrotne stosowanie niezuzytych
elementow narzedzi, wobec czego moze dochodzi¢ do ich przed-
wczesnego zuzywania [ 1-8,18].

Ponadto nalezy wzia¢ pod uwagg rowniez caly proces techno-
logiczny, bowiem dobdr optymalnych parametrow procesu moze
znaczaco podnies¢ zywotnos¢ narz¢dzi oraz jakos¢ uzyskiwanych
wyrobow. Do najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na po-
prawny przebieg procesu kucia zaliczy¢ mozna: temperature narze-

2. Extending die life

Various measures, including the selection of an optimum tool
material, its thermochemical treatment and special design, are
used in order extend the life of forging tools. As a rule, tool steels
supplied by steel mills are in the annealed form and further wor-
king is done by the user or in tool-rooms. Hot working tool steels:
X38CrMoV51, X30WCrV93, 55NiCrMoV6, characterized by
very good mechanical properties (high tensile strength, hardness,
high abrasion resistance, high yield stress — 2200 MPa) are the most
commonly used materials for forging dies. Moreover, their abrasive
wear resistance and hardness (especially in the surface layer) can be
significantly improved through thermochemical treatments, the use
of surface coatings (nitriding, PVD coatings) and the laser alloying
of the surface with tungsten carbide. Steel producers try to outdo
one another in developing specialized grades of steel and treatments
for them. For example, Uddeholm produces special-purpose steels,
naming them according to their intended use: Alvar, Dievar, Hotvar,
OrvarSupreme, VidarSupreme [12, 21].

Sometimes prestressed dies, i.e. reinforced with a single ring or
larger number of concentric rings with thermocompression bonds or
forced-in joints between them, are used in order to increase the crack
resistance of forging tools. The generation of suitably high prestresses
(large hoop compressive stresses) during assembly should compensa-
te for the very large hoop tensile stresses during forging. This benefi-
cial state of stress can be much different in practice because of work-
manship errors, improper tolerances and the repeated use of unworn
tool parts, which may result in their premature wear [1-8, 18].

Moreover, the whole technological process should be taken into
account since the choice of optimum process parameters may signi-
ficantly extend the life of the tools and improve the quality of the
products. The main factors having a bearing on the forging process
are: the temperature of the tools and that of the preform, the geo-
metry of the charge material, the rate of the process, lubrication and
cooling and the quality of the tools.

Thus the requirements which tool materials, their heat treatment,
mechanical treatment and chemical treatment, the design and work-
manship of the tools and the process conditions must meet are very
high. It seems that in the selection of a suitable die material and in its
optimum heat treatment there is still enormous potential for extending
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dzi i wstgpniaka, geometri¢ materiatu wsadowego, predkos¢ proce-
su, smarowanie i chfodzenie oraz jako$¢ narzedzi.

Jak to przedstawiono powyzej wymagania stawiane materiatom
narzedziowym, ich obrébce cieplnej, mechanicznej i chemicznej,
a takze konstrukcji i doktadnosci wykonania narzedzi oraz wa-
runkow w jakich prowadzony jest proces sg wigc bardzo wysokie.
Wydaje si¢, ze ogromne mozliwosci podniesienia trwatosci matryc
stosowanych w procesie kucia tkwig jeszcze w doborze odpowied-
niego materiatu na matryce oraz w optymalnej jego obrobce cieplnej.
Badania mikroskopowe dotychczas stosowanych materialow wspo-
magane poprzez MES powinny pomoc w analizie zuzycia narzedzi
oraz w doborze optymalnych rozwigzan materiatowych.

Celem pracy jest analiza trwalo$ci matryc (dla 4 operacji)
wykonanych przez trzech réznych producentéw stosowanych
w wielooperacyjnym procesie kucia na cieplo obudowy przegu-
bu homokinetycznego.

Aby osiagna¢ zatozony cel pracy zdecydowano si¢ na prze-
prowadzenie nastepujacych badan:

- analizy statystycznej zuzycia matryc,

- badan makro i mikroskopowych na mikroskopie metalo-

graficznym Olympus,

- pomiarow twardosci,

- badan na skaningowym mikroskopie elektronowym SEM/
HITACHI S-3400 N/2007 obejmujagcym EDX (Energy
Dispersive X-ray analysis system) oraz BSE (Backscat-
tered Electrons), pozwalajacych na okreslenie sktadu che-
micznego oraz rozktadu pierwiastkow,

- pomiarow mikroskopowych XRD (X-ray Diffraction-
proszkowej dyfraktometrii rentgenowskiej) na polikrysta-
licznym dyfraktometrze ULTIMA IV/Rigaku/2008 wypo-
sazonym w lamp¢ miedziowa, powalajacych na analizg
fazowa materiatu.

3. Analiza statystyczna zuzycia matryc

Narzedzia do wielooperacyjnego kucia przegubow produko-
wane i dostarczane sa przez roznych producentow. Z doswiad-
czenia wiadomo, ze proces wytwarzania narzedzi jest roznie
przez nich realizowany. Niska Zywotno$¢ narzedzi moze wyni-
ka¢ miedzy innymi z nieprawidtowo przeprowadzonej obrobki
cieplnej jak rowniez zle wykonanej obrobki wykanczajacej oraz
wielu innych przyczyn, dlatego

the life of forging dies. Microscopic examinations of the existing ma-
terials, aided by FEM should help in the analysis of tool wear and in
the choice of optimum materials.

This paper analyzes (for four operations) the durabili-
ty of dies (made by three different manufacturers) used in the
multioperation hot forging of the CV joint casing.

For this purpose the following investigations were carried
out:

- a statistical analysis of the wear of the dies;

- macro- and microscopic examination by means of an

Olympus metallographic microscope;

- hardness measurements;

- examinations by means of a SEM/HITACHI S-3400
N/2007 scanning electron microscope with AN EDX
(Energy Dispersive X-ray) microanalyzer and a BSE
(Backscattered Electrons) detector, making it possible to
determine the chemical composition and distribution of
elements;

- XRD (X-ray Diffraction) measurements by means of
a ULTIMA IV/Rigaku/2008 diffractometer equipped with
a copper lamp, allowing material phase analyses.

3. Statistical analysis of die wear

Tools for the multioperation forging of CV joints
are manufactured and delivered by different manufacturers. It
is known from experience that the tool manufacture process is
differently carried out by them. Short tool life may be due to
improperly performed heat treatment and finishing and to many
other causes. Therefore a statistical analysis of the life of tools

supplied by different manufac-
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Figure 2 shows the results
of a statistical analysis, in the
form of hot forging die life dia-
grams for the CV joint casing
(for four operations involving
highest loading), for the year
2008. The tools were made

EZ | P3 || of the same material (steel
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Narzedzia te zostalty wykonane
z tego samego materiatu (stal
X38CrMoV5-3) przez 3 r6z-
nych producentéw. Na podsta- P2, P3
wie przeprowadzonej analizy da-

Rys. 2. Trwalos¢ matryc stosowanych w procesie kucia obudowy prze-
gubu dla 4 operacji kucia na cieplo dla trzech producentow P1,

Fig. 2. Life of dies used for forging CV joint casing for four hot forging

were determined on the basis of
the tool life data analysis. It is
apparent that the tools supplied
by manufacturer P3 have the
longest life.

operations and three manufacturers: P1, P2 and P3
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nych dotyczacych trwatosci narzedzi, wyznaczona zostata: srednia,
maksymalna i minimalna Zywotno$¢ oraz odchylenie standardowe.
Mozna zauwazy¢, ze najwigksza trwato$¢ posiadaja narzgdzia do-
starczane przez producenta P3.

Na podstawie badan makro i mikroskopowych stwierdzo-
no, ze dominujagcymi zjawiskami niszczacymi byly: zuzycie
Scierne, zmeczenie cieplno mechaniczne oraz wyraznie wi-
doczne odksztalcenia trwale, nie zaobserwowano natomiast
pekania. Przeprowadzone w tym kierunku dalsze badania me-
talograficzne zniszczonych matryc wykazaty, ze kazdy z trzech
materialdw posiada znacznie rézniaca si¢ strukture.

4. Badania makro i mikroskopowe na mikroskopie metalogra-
ficznym Olympus

W badaniach poréwnano mikrostruktury zuzytych narzedzi
wykonanych przez trzech réznych producentéow matryc. Na
rys. 3 przedstawiono zdjgcia mikrostruktur (probki pobrano ze
zniszczonych matryc dla 4 operacji kucia na ciepto dla zbli-
zonej liczby wykonanych odkuwek do momentu zniszczenia
w kierunku wzdluznym do osi matrycy).

Macro- and microscopic examinations showed that the
dominant destructive phenomena were: abrasive wear, thermo-
mechanical fatigue and pronounced permanent deformations.
No cracking was observed. Metallographic examinations of the
damaged dies showed that three materials significantly differed
in their structure.

4. Macro- and microscopic examinations by means of Olympus
metallographic microscope

The microstructures of the worn out tools made by the three
different die manufacturers, determined by the examinations are
compared in fig. 3. The samples were taken from the worn out dies
for four hot forging operations and a similar number of forgings
until failure, longitudinally to the die’s axis.

Rys.3. Mikrostruktura materiatu X38CrMoV35-3 dla matryc stosowanych w 4 operacji kucia: a) P1, b) P2, ¢) P3. Przekroje wzdtuzne. Pow. 200x. Tra-

wiono Nitalem

Fig.3. Microstructure of material X38CrMoV5-3 for dies used in four forging operations: a) P1, b) P2, ¢) P3. Longitudinal sections. Magnification

200x. Etched with nital

Poréwnujac powyzsze mikrostruktury mozna
zaobserwowac, ze w strukturze materiatu P3 wida¢ charakte-
rystyczne pasma, na przemian ciemne i jasne, ktore wg dostep-
nej literatury sa skupiskami pasmowych wydzielen weglikow.
Natomiast struktury materiatéw matryc wykonanych przez P2
i P3 nie wykazuja wydzielen, jedynie w strukturze P1 (rys.
3b) mozna zaobserwowac stabo widoczne ciemniejsze pasma;
struktura P2 jest catkowicie pozbawiona ciemnych wydzielen
i przedstawia martenzyt z widocznymi drobnymi wydzielenia-
mi skoagulowanych weglikow oraz innych wydzielen. Przepro-
wadzono dodatkowo pomiary twardosci badanych materiatow
od trzech producentow narzgdzi. Dla materiatu od P1 twardo$é
wyniosta 465-515HYV, dla P2 odpowiednio 520-530HV oraz dla
P3 odpowiednio 470-540HV. Mimo, ze producenci wykonuja
narzedzia z tego samego materiatu przedstawione struktury sa
rézne, co moze $wiadczy¢ o innym procesie obrobki cieplne;.
Przeprowadzono réowniez badania twardo$ci w obszarach przy
powierzchniach roboczych matryc, jak i w obszarach oddalo-
nych od powierzchni roboczych matrycy. Twardosci odpowied-
nio wynosily: przy powierzchni roboczej ok. 480HV, w miejscu
oddalonym od powierzchni roboczej S40HV.

In the above photographs, in the structure of material P3 one
can see characteristic (alternately dark and light) bands, which,
according to the literature, are concentrations of bandlike carbide
segregations. Whereas the structures of the materials of the dies
manufactured by P2 and P3 do not show any segregations. Only
in the structure of P1 (fig. 3b) there are faintly visible darker
bands. The structure of P2 is totally devoid of dark segregations
and shows martensite with visible fine segregations of coagu-
lated carbides and other segregations. In addition, the hardness
of the materials supplied by the three tool manufacturers was
measured. The P1 material was found to have a hardness of 565-
515HV, P2 — 520-530HV and P3 — 470-540HV. Even though the
manufacturers make tools from the same material, the presented
structures differ from each other, which may indicate differences
in the heat treatment process. Hardiness was also tested in re-
gions close to the active faces of the dies and at a larger distance
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5. Badania na elektronowym mikroskopie elektronowym ska-
ningowym

W tabeli 1 podano sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3
w stanie dostawy. Analiza sktadu chemicznego materiatu (ba-
dania na spektrometrze) w stanie dostawy wykazata niemal-
ze identyczny sktad chemiczny dla wszystkich producentow.
Mozna zatem wykluczy¢ wpltyw zréznicowania sktadu che-
micznego na mikrostruktur¢ omawianych materiatow. Prze-
prowadzone wstepne badania na elektronowym mikroskopie
skaningowym wyposazonym w mikroanalizator rentgenowski
EDX moga wskazywaé na mikrosegregacj¢ pierwiastkow sto-
powych domieszek takich jak molibden i wanad. Rys. 4 przed-
stawia mikrostruktur¢ materiatu (P3) oraz pola oznaczone jako
1 oraz 2 w ktorych przeprowadzono analiz¢ EDX. Ciemne wy-
dzielenia widoczne na rys.3¢c widoczne sg na rys.4 jako jasne
pola, odwrotnie niz na mikroskopie optycznym. Pole oznaczo-
ne jako 2 i 3 wskazuja miejsca analizy chemicznej pasmowych
wydzielen.

Wyniki przeprowadzonej mikroanalizy przedstawiono w ta-
beli 2. Mozna zauwazy¢, ze w obydwu obszarach procentowy
udziat krzemu oraz manganu jest bardzo zblizony. Istotne roz-
nice wystgpuja w ilosci wanadu i molibdenu. Mniejsze rdznice
wystepuja w iloSci chromu oraz Zelaza.

Przeprowadzono rowniez badania przy znacznie wigkszych
powiekszeniach celem doktadniejszej identyfikacji rozktadu
pierwiastéw w poszczegdlnych mikroobaszarach probek. Wy-
niki przeprowadzonej analizy przedstawiono na rys. 5 oraz
w tabeli 3.

Mozna zauwazy¢, ze w obydwu miejscach pomiarowych
procentowy udzial manganu jest zblizony. Istone roznice wyste-
puja w przypadku krzemu, wanadu, chromu oraz molibdenu. W
przypadku pierwszego obszaru ilosc krzemu jest ok. 3 krotnie
wigksza niz w obszrze drugim. Procentowy udziat chromu jest
okoto 5 krotnie mniejszy a molibdenu ponad 12 razy wigkszy.

Na rys. 6 przedstawiono struktury materiatu od producenta
P3. Zdjgcia wykonano z uzyciem detektora BSE (Backscattered
Electrons).

Tab. 1. Sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3.
Tab. 1. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3.

from them. The hardness amounted to about 480HV close to the
active face and to 540HV away from it.

5. SEM examinations

The chemical composition of steel X38CrMoV5-3 in de-
livery condition is given in table 1. A chemical composition
analysis (spectrometer examinations) of the material in delivery
condition showed that the materials supplied by the three ma-
nufacturers had almost the same chemical composition. Thus
the effect of differences in chemical composition on the micro-
structure of the materials can be excluded. Preliminary exami-
nations by means of the scanning electron microscope equipped
with an EDX microanalyzer seem to indicate microsegregation
of alloying elements such as molybdenum and vanadium. Fi-
gure 4 shows the microstructure of the material (P3) and areas
1 and 2 for which the EDX analysis was carried out. The dark
segregations visible in fig. 3¢ appear as light areas in fig. 4,
contrariwise than under an optical microscope. Areas 2 and 3
indicate the places for which the analysis of the chemical com-
position of the bandlike segregations was carried out.

The results of the microanalysis are shown in table 2. One
can notice that the percentages of silicon and manganese are
very similar in the two areas. There are significant differences
in the amounts of vanadium and molybdenum. There are slight
differences in the amounts of chromium and iron.

Examinations under much larger magnifications were also
made in order to identify more closely the distribution of ele-
ments in the particular microareas of the samples. The results
are shown in fig. 5 and in table 3.

One can observe that in both measuring places the percen-
tage of manganese is similar. There are significant differences
in the case of silicon, vanadium, chromium and molybdenum.
In the first area the amount of silicon is about three times larger
than in the second area. The percentage of chromium is about
five times lower and that of molybdenum is over twelve times
higher.

Zawartosc pierwiaskow [%]

C Si Mn P S Cr Mo %
0,35-04 0,3-0,5 0,3-0,5 <0,03 <0,02 4,8-5,2 2,7-3,2 0,4-0,6
Tab. 2. Sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszaréw (punktéw).
Tab. 2. Chemical composition of X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points).
Pol . Zawartos¢ pierwiaskow [%] wagowo
Sl Si v cr Mn Fe Mo
1 0,31 0,29 12,06 0,24 78,54 1,82
2 0,33 0,58 15,13 0,28 77,16 3,55
Tab. 3. Sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszaréw (punktéw).
Tab. 3. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points).
Pol i Zawartos¢ pierwiaskdw [%] wagowo
S Si v cr Mn Fe Mo
1 0,99 1,57 3,62 0,33 62,87 24,45
2 0,30 0,36 15,41 0,28 75,61 2,00
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Rys. 4. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3. Zaznaczono pola, w ktorych przeprowadzono mikroanalize rentgenowskq. Material od producenta P3

Fig. 4. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 with marked areas for which EDX microanalysis was performed. Material supplied by manufacturer P3
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Rys.5 Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3. Zaznaczono pola, w ktorych przeprowadzono mikroanalize rentgenowskq. Material od producenta P3

Fig.5. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 with marked areas for which EDX analysis was performed. Material supplied by manufacturer P3

Kolejnym etapem badan
bylo przeprowadzenie po-
wierzchniowej analizy sktadu
chemicznego dla tego ma-
terialu, z ktoérego wykonano
matryce przez producenta P3
(mapping  powierzchniowy).
Wyniki przeprowadzonej anali-
zy przedstawiono na rys. 7.

Z przeprowadzonych mikro-
analizEDX wynika, ze w mikros-
trukturze stali X38CrMoV5-3
od producenta P3 wystepuja ob-
szary wzbogacone w wanad oraz
molibden co moze wskazywaé
na obecno$¢ wysokotopliwych
weglikow tych pierwiastkow. Natomiast rownomierny rozktad
chromu wskazywa¢ moze na prawidtowe rozmieszczenie i wiel-
kos¢ weglikow chromu o nizszej temperaturze topnienia niz we-
gliki wanadu i molibdenu. Mikroanaliz¢ przerowadzno w polach
widocznych na rys. 4, jako obszary o jasniejszym zabarwieniu.
W pozostatych obszarach (ciemne pola) nie stwierdzono takiego

Rys.6. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3 a) Widoczne poziome pa-
sma sferoidalnych wydzielenr na przekroju wzdluznym probki.
Trawiono Nitalem b) Fea stopowy z widocznymi drobnymi wy-
dzieleniami skoagulowanych weglikow oraz innych wydzielen

Fig.6. Microstructure of steel X38CrMoV5-3: a) Visible horizontal
bands of spheroidal segregations in longitudinal section of sam-
ple; etched with nital. b) Alloying Fea with visible fine segrega-
tions of coagulated carbides and other segregations

Figure 6 shows the structures
of the material supplied by ma-
nufacturer P3. The photographs
were taken by means of a BSE
detector.

Then a surface chemical com-
position analysis (surface map-
ping) was carried out for the mate-
rial from which the die was made
by manufacturer P3. The results
are shown in fig. 7.

The EDX microanalyses
show that areas enriched with
vanadium and molybdenum oc-
cur in the microstructure of steel
X38CrMoV5-3 supplied by ma-
nufacturer P3, which may indicate the presence of high-melting
carbides of these elements. Whereas the uniform distribution of
chromium may indicate the correct distribution and size of chro-
mium carbides whose melting point is lower than that of vanadium
and molybdenum carbides. The microanalysis was performed in
the lighter areas visible in fig. 4. In the other (dark) areas no such

36 EkspLoaTACJA | NIEZAWODNOSC NR 2/2009




SCIENCE AND TECHNOLOGY

Rys. 7 Wyniki przeprowadzonej analizy powierzchniowej rozktadu pierwiaskow

Fig. 7. Results of surface analysis of elemental distribution

zroznicowania w skladzie chemicznym. W obszarach o wyzszym
stezeniu wanadu i molibdenu wykryto obszary, w ktorych jest
zmacznie mniejsza ilos¢ zelaza.

W dalszej kolejnoséci przeprowadzono badania dotyczace
okreslenia sktadu chemicznego dla materialdow matryc dla po-
zostaltych dwoch producentow. Na rys. 8 przedstawiono mikro-
strukture materiatu od producenta P1 oraz pola oznaczone jako
1 oraz 2, w ktorych przeprowadzono analiz¢ EDX.

Wyniki przeprowadzonej mikroanalizy przedstawiono
w tabeli 4. Mozna zauwazy¢, ze w obydwu obszarach procen-
towy udzial krzemu, chromu oraz manganu i molibdenu jest
bardzo zblizony. Istotne réznice wystepuja jedynie w ilosci
wegla. Poza tym, podczas analizy wykryto $ladowe ilosci boru
(0,71%) i niklu (0,16%).

differences in chemical composition were found. In the areas with
elevated vanadium and molybdenum concentrations, subareas
with a much smaller amount of iron were discovered.

Subsequently, the chemical composition of the die materials
from the other two manufacturers was determined. Fig. 8 shows
the microstructure of the material from manufacturer P1 and areas
1 and 2 in which the EDX analysis was performed.

The results of the microanalysis are shown in table 4. One
can observe that in the two areas the percentages of silicon, chro-
mium, manganese and molybdenum are very similar. There are
significant differences in only the amount of carbon. Apart from

Tab. 4. Sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszaréw (punktéw) dla P1.
Tab. 4. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points) for P1.

Pol X Zawartos¢ pierwiaskow [%] wagowo
Ole pomiarowe "
. Si v Cr Mn Fe Mo
1 0,35 0,34 17,94 0,33 74,93 1,83
2 0,37 0,41 16,85 0,29 72,61 1,93
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Rys. 8. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3 oraz pola, w ktorych przeprowadzono mikroanalize rentgenowskq. Material od producenta P1
Fig. 8. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 and areas in which EDX analysis was performed. Material from manufacturer P1
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Narys. 9 przedstawiono mikrostrukture materiatu od produ-
centa P2 oraz pola oznaczone jako 1 oraz 2, w ktorych przepro-
wadzono analiz¢ EDX. Natomiast w tebeli 5 pokazano wyniki
przeprowadzonej mikroanalizy. Mozna zauwazy¢, ze w obydwu
obszarach procentowy udzial krzemu oraz manganu i molibdenu
jest bardzo zblizony. Istotne réznice wystepuja jedynie w ilosci
wegla, ale nie tak duze jak w przypadku materiatu od producenta
P1 i P3. Poza tym, podczas analizy wykryto sladowe ilosci boru
(0,14%) i niklu (0,41%).

Przeprowadzona analiza na elektronowym mikroskopie
skaningowym wyposazonym w mikroanalizator rentgenow-
ski EDX dla materialu matryc od trzech roéznych producentow
wykazata pewne roznice w punktowym sktadzie chemicznym,
w szczegolnosci dla chromu, wanadu i molibdenu. Moze to wska-
zywac¢ na mikrosegregacje pierwiastkow stopowych domieszek
takich jak molibden, wanad i chrom, ktére wykazuja tendencje
do taczenia si¢ z weglem i powstawania trudno rozpuszczal-
nych weglikow.

Na podstawie analizy rentgenowskiej EDX mozna stwier-
dzi¢, ze najmniej niejednorodng struktur¢ pod wzglgdem skta-
du chemicznego wykazuje materiat od P2.

that, minute quantities of boron (0.71%) and nickel (0.16%) were
detected.

Figure 9 shows the microstructure of the material supplied by
manufacturer P2 and areas 1 and 2 in which the EDX analysis was
performed. The results of the microanalysis are shown in table 5.
One can observe that the percentages of silicon, manganese and
molybdenum in the two areas are very similar. There are signifi-
cant differences in only the amount of carbon, but no so large as in
the case of materials P1 and P2. Apart from that, minute quantities
of boron (0.14%) and nickel (0.41%) were detected.

The analysis of the die material supplied by the three diffe-
rent manufacturers, performed by means of the scanning electron
microscope equipped with an EDX microanalyzer showed certa-
in differences in the point chemical composition, particularly for
chromium, vanadium and molybdenum. This may indicate the mi-
crosegregation of alloying additions such as molybdenum, vana-
dium and chromium, which tend to combine with carbon, forming
hardly soluble carbides.

The EDX analysis showed that as regards the chemical
composition the material from P2 has the least heterogeneous
structure.
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Rys. 9. Mikrostruktura stali X38CrMoV5-3 oraz pola, w ktorych przeprowadzono mikroanalize rentgenowskq (producent P2)
Fig. 9. Microstructure of steel X38CrMoV5-3 (manufacturer P2) and areas in which EDX analysis was performed

Tab. 5. Sktad chemiczny stali X38CrMoV5-3 z wskazanych obszaréw (punktéw) dla P2
Tab.5. Chemical composition of steel X38CrMoV5-3 taken from indicated areas (points) for P2

Pole pomiarowe Zawartos¢ pierwiaskow [%] wagowo
Si % Cr Mn Fe Mo
1 0,44 0,34 10,64 0,33 74,93 2,48
2 0,42 0,41 9,85 0,29 72,61 315

6. Pomiary dyfraktometryczne XRD

W celu okreslenia faz (wystepowania zwigzkoéw chemicz-
nych) przeprowadzono rentgenowskie badania dyfraktome-
tryczne, a w szczegdlnosci podjeto probe zidentyfikowania
sferoidalnych wydzielen w pasmowych obszarach widocznych
na zgladach dla materiatu od producenta P3, gdyz mimo niejed-
norodnego sktadu chemicznego matryce wykazywaty najwiek-
sza trwalo$¢ (rys.2). Na rys. 10 przedstawiono dyfraktogram
w obszarach katowych 26.

6. XRD measurements

XRD examinations were performed in order to determine
the phases (the occurrence of chemical compounds). In particu-
lar, an attempt was made to identify the spheroidal segregations
in the bandlike areas visible in the microsections for the mate-
rial from manufacturer P3 since despite the heterogeneous che-
mical composition, the dies showed the highest durability (fig.
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Rys. 10. Dyfraktogram stali X38CrMoV5-3. Materiat do badan pobrano z uszkodzonej matrycy wykonanej przez producenta P1

Fig. 10. X-ray diffraction pattern of steel X38CrMoV5-3. Material for examinations was taken from damaged die manufactured by P1

Jak wskazuja wyniki badan na dyfraktometrze rentgenowskim
w obszarach 20 wystgpowania wydzielen weglikowych od omawia-
nych pierwiastkéw wchodzacych w sklad materiatu, wykryto im-
pulsy pochodzace najprawdopodobniej od tych wydzielen (wegliki
wanadu i molibdenu). Jak wskazujg przeprowadzone dodatkowe
badania sktadu chemicznego wykryto obecno$¢ boru w mikrostruk-
turze omawianych materialéw. Obecno$¢ tego pierwiastka moze
powodowa¢ pojawianie si¢ w strukturze borkéw oraz weglikobor-
kow. W celu potwierdzenia przypuszczen konieczna jest wnikliwa
analiza oraz szczegdlowe badania dyfraktometryczne w waskich
zakresach kata 20 z bardzo malym posuwem katowym. Obecnosé
wanadu w strukturze stali wskazuje na duza sktonno$¢ do tworzenia
weglika VC, ktory rozpuszcza si¢ znacznie trudniej niz Fe,C. Nie-
rozpuszczony catkowicie w temperaturze austenityzacji weglik wa-
nadu nie przejmuje wegla z austenitu koniecznego do zahartowania
materiatu. Podczas odpuszczania poczatkowy spadek twardosci wy-
wolany pojawieniem si¢ Fe,C, zostaje zrownowazony przez wzrost
twardosci wywolany drobnymi wydzieleniami weglika V,C, (efekt
utwardzania dyspersyjnego). Dopiero powyzej temperatury 600°C
twardo$¢ znacznie maleje z powodu koagulacji wydzielonych we-
glikow. Obecnos$¢ chromu powoduje obnizenie rozpuszczalno$ci
wegla w austenicie, co z kolei powoduje wzrost ilosci weglikow
w stali [10,11,14,23,25].

7. Podsumowanie

Przeprowadzony proces obrobki cieplnej w etapie przygotowy-
wania oraz produkcji matrycy ma istotny wplyw na rozdrobnienie
i rownomierne rozmieszczenie drobnych weglikow w struktu-
rze materiatu, co potwierdzity przeprowadzone badania. Drugim
czynnikiem majacym wplyw na rozdrobnienie i rozmieszczenie
wydzielen weglikowych w materiale jest stopien gniotu oraz czas
wygrzewania materiatu podczas obrobki plastycznej potfabrykatu.
Nie stwierdzono istotnych r6znic podczas analizy sktadu chemicz-
nego materiatéow pochodzacych od trzech réznych producentow.
Skfad chemiczny stali byt niemal identyczny z podawanym w nor-
mach DIN EN ISO 4957 (tabela 1). Istotne r6znice wystepuja je-
dynie w przypadku badania poszczegolnych wydzielen (tabela 3),
w ktorych stwierdzono zréznicowang ilo$¢ wanadu, chromu oraz
molibdenu. Wstepnie przeprowadzone badania dyfraktometryczne

2). An X-ray diffraction pattern in angular areas 26 is shown
in fig. 10.

In areas 20 (where carbide segregations from the considered
elements present in the composition of the material occur), impul-
ses originating most probably from the segregations (vanadium and
molybdenum carbides) were detected by the XRD investigations.
Additional chemical composition analyses showed the presence of
boron in the microstructure of the investigated materials. The presen-
ce of this element may result in the appearance of borides and carbide
borides. In order to confirm this supposition a thorough analysis and
detailed XRD investigations in narrow ranges of angle 20 at a very
small angular advance were carried out. The presence of vanadium in
the structure of the steel indicates a high propensity for forming vana-
dium carbide (VC), which dissolves much more sparingly than Fe C.
The vanadium carbide incompletely dissolved at the austenitization
temperature does not take over carbon from the austenite necessary
to harden the material. During tempering the initial decrease in hard-
ness due to the appearance of Fe,C is counterbalanced by an increase
in hardness caused by the fine segregation of V,C, (the dispersion
hardening effect). Only above 600°C hardness begins to decrease be-
cause of the coagulation of the segregated carbides. The presence of
chromium results in lower solubility of carbon in the austenite, which
in turn causes an increase in the amount of carbides in the steel [10,
11, 14,23, 25].

7. Conclusion

The investigations have confirmed that heat treatment at the sta-
ges of preparing and manufacturing the die has a significant effect
on the refinement and uniform distribution of fine carbides in the
structure of the material. Another factor having a bearing on the refi-
nement and distribution of carbide segregations in the material is the
degree of draft and the length of soaking during the plastic forming
of the semifinished product. No significant differences in the chemi-
cal composition of the materials supplied by the three different ma-
nufacturers were found. The chemical composition of the steel was
almost identical to the one given in standards DIN EN ISO 4957
(table 1). Significant differences (in the vanadium, chromium and
molybdenum content) occur only between individual segregations
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jak rowniez analiza EDX, mapping powierzchniowy oraz badania
przy uzyciu detektora BSE moga wskazywac na obecno$¢ drob-
nych wydzielen weglikowych w pasmowych obszarach badanej
stali X38CrMoV5-3. Pasmowe wydzielenia najbardziej widoczne
sg w strukturze materialu pochodzacego od producenta P3. Ma-
teriat ten wykazuje najwigksza zywotno$¢ wsrod badanej grupy
materialow od trzech réznych producentéw (P1, P2, P3). Materiaty
pochodzace od producentow P1 oraz P2 charakteryzuja si¢ zbli-
zong trwatoscig i zdecydowanie nizszg maksymalng zywotnoscig
w stosunku do materialu pochodzacego od P3.

Przeprowadzone pomiary twardosci w réznych obszarach
badanych probek wskazujg na zmniejszong twardo$¢ w obsza-
rach roboczych matrycy (480HV) w stosunku do obszarow od-
dalonych od powierzchni roboczych matrycy (550HV). Spadek
twardo$ci materiatu przy powierzchniach roboczych najpraw-
dopodobniej spowodowany jest miejscowym odpuszczeniem
materiatu i koagulacja weglikow [3,9,15-17,20]. Temperatura
w tych obszarach mogta przekroczy¢ 600°, poniewaz tempera-
tura odkuwek podczas procesu kucia wynosita ok. 900°C. Jed-
nak obrobka stali narzedziowych do pracy na goraco, zwlaszcza
zawierajacych wolfram i molibden powinna by¢ przeprowadza-
na w taki sposob, aby w czasie pracy narz¢dzia wykorzystywa-
ny byt efekt twardosci wtornej [17].

Jak wskazuja przeprowadzone analizy, struktura badanych
materialdow ma wplyw na trwato$¢ narzedzi do obrobki pla-
stycznej na gorgco. Wedlug danych literaturowych, poza wia-
Sciwo$ciami materiatu w stanie dostawy, rownie istotnym jest
proces technologiczny wytwarzania matryc, jak i ich obrobka
cieplna. Przeprowadzone badania wskazuja, ze badane mate-
rialy posiadaly przedstawiang struktur¢ w calej swej objetosci.
Probki do badan pobierane byty z roznych czgéci matryc i ich
struktura byta niemal identyczna w kazdym przypadku dla ma-
terialu pochodzacego od jednego producenta (P1, P2 oraz P3).

Nalezatoby przeprowadzi¢ wnikliwe badania wptywu pa-
smowych wydzielen widocznych w strukturze, poniewaz wy-
dzielone trudnotopliwe wegliki moga tworzy¢ niekorzystna
strukture o zroznicowanych parametrach wytrzymatosciowych,
sktonnosci do pekania, jak rowniez obniza¢ wytrzymato$¢ zme-
czeniowg w warunkach cyklicznie zmiennych napr¢zen. W
literaturze mozna spotkaé niekiedy sprzeczne opinie dotycza-
ce struktury badanej stali stosowanej do wytwarzania matryc
[13,19,24]. Pomimo wydawaloby si¢ niekorzystnej struktury
material pochodzacy od producenta P3 wykazuje bardzo do-
bre parametry podczas pracy i stosunkowo wysoka zywotnosc.
Jak mozna wnioskowac, spowodowane jest to stosunkowo du-
zymi wydzieleniami pasmowymi ktore ulozone sa wzdhuznie
w strukturze materiatu. Przeprowadzone pomiary mikrotwardo-
$ci potwierdzaja, ze materiat z najbardziej widocznymi wydzie-
leniami pasmowymi (P3) posiada najwigksze zréznicowanie
w twardosci poszczegdlnych sktadnikéw strukturalnych. Jak
potwierdzajg badania eksploatacyjne struktura taka doskonale
sprawdza si¢ w warunkach przemystowych procesu kucia na
ciepto obudowy przegubu homokinetycznego i charakteryzuje
si¢ najwyzszg trwatoScia wsrod badanej grupy materiatowej od
trzech r6znych producentow.

(table 3). The preliminary diffractometric investigations, the EDX
analysis, the surface mapping and the examinations by means of the
BSE detector seem to indicate the presence of fine carbide segre-
gations in the bandlike areas of investigated steel X38CrMoV5-3.
Bandlike segregations are most visible in the structure of the mate-
rial supplied by manufacturer P3. This material shows the longest
life among the investigated group of materials supplied by the three
manufacturers (P1, P2, P3). The materials supplied by manufactu-
rers P1 and P2 are characterized by similar durability and a much
shorter maximum life than the material obtained from manufacturer
P3.

The hardness measurements taken in different areas of the sam-
ples indicate a lower hardness (480HV) in the active faces of the
die in comparison with the one (SS0HV) in the areas away from
the die’s active faces. The decrease in material hardness in the ac-
tive faces is most likely due to the local tempering of the material
and the coagulation of carbides [3, 9, 15-17, 20]. The temperature
in these areas could have exceeded 600° since the temperature of
the blanks during forging was about 900°C. The treatment of tool
steels for hot working, particularly the ones containing tungsten and
molybdenum, should be performed in such a way that the secondary
hardness effect is exploited during the work of the tool [17].

The analyses have shown that the structure of the investigated
materials has an effect on the durability of the hot working tools.
According to the literature, besides the properties of the material in
delivery condition, the process of manufacturing dies and their heat
treatment are equally critical. The investigations show that the sup-
plied materials had the given structure in their whole volume. The
samples for the analysis were taken from different parts of the dies
and their structure was nearly identical in each case for the material
supplied by a single manufacturer (P1, P2 or P3).

In-depth studies of the effect of the bandlike segregations
visible in the structure should be made since the segregated in-
fusible carbides may form an unfavourable structure with vary-
ing strength parameters and susceptibility to cracking and lo-
wer the fatigue strength in cyclically variable stress conditions.
In the literature one can find sometimes contradictory opinions
about the structure of the investigated steel used for manu-
facturing dies [13, 19, 24]. Despite its seemingly unfavoura-
ble structure the material supplied by manufacturer P3 shows
very good parameters during work and a relatively long life.
As one can infer, this is owing to the quite large bandlike segre-
gations situated longitudinally in the material’s structure. The
microhardness measurements confirm that the material with the
most prominent bandlike segregations (P3) is characterized by
the highest variation in the hardness of its particular structu-
ral components. Service tests have shown that such a structure
performs very well in the industrial hot forging of the CV joint
casing and has the longest life among the materials supplied by
the three different manufacturers.
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Prace wykonano w ramach realizacji projektu badawczego 3 T08A4 018 30 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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