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Abstrakt

V prispevku autori opisuju viaceré technické rieSenia zvySovania Zivotnosti
kovacich zapustiek, ktoré su realizované vo vyrobnej praxi. Poukazuju na rozdielnosti
v pristupoch pri aplikacii tej ktorej metody ovplyviiovania Zzivotnosti kovacich
nastrojov. V prispevku su uvedené konkrétne vysledky zo sledovania Zivotnosti
vytypovanych kovacskych zapustiek pracujucich za tepla. Sledovanie Zivotnosti sa
uskutoc€nilo priamo vo vyrobnych podmienkach. V prispevku su zhrnuté vysledky
z piatich technologickych rieSeni zvySovania Zivotnosti kovacskych zapustiek, pricom
kazdé zrieSeni ma svoje Specifika. Pred zapustkovym kovanim je dblezité
komplexné posudenie faktorov, ktoré do technologického procesu vstupuju, teda
stroj, vykovok, ndstroj. Z opisanych technologickych rieSeni je mozné potom
navrhnat prave take, ktorym je mozné zasadne pozitivne ovplyvnit' zivotnost drahého
kovacieho nastroja, ktorym kovacia zapustka je. Zivotnost zapustky zasadne
ovplyviuje spravny vyber materialu. Z tohto pohladu autori prispevku navrhuju dve
rieSenia. Jedno je zamerané na vyber materialu vhodného pre chemicko-tepelnu
Upravu povrchu zapustkovej dutiny a pre tento ucel bol vyvinuty material vhodny pre
nastroje pracujuce za tepla. Druhé rieSenie je spojené s rafinaénym procesom,
ktorym sa da vyrobit ocel o zvySenej Cistote. Autori rieSenia pouzili elektrotroskové
pretavovanie ocelovej elekirédy, z ktorej sa po jej pretaveni pod troskou vykoval
zapustkovy blok. Chemicko-tepelné vytvrdzovanie povrchu kovacej zapustky sa
realizovalo nitridaciou. V tomto prispevku je tiez venovany priestor pre technoldgiu
elektrochemického hibenia dutin kovacich zapustiek. Tato netradiéna technolégia je
vhodnd pre vyrobu Cclenitych tvarov a presnych rozmerov budiceho vykovku.
Posledné technologické rieSenie zivotnosti kovacieho nastroja spociva v oprave
kovacej dutiny uz pouzitej zapustky navaranim opotrebovanych partii nastroja.

Abstract

The paper describes multiple technical solutions applied in production practice. It
mentioned on the differences in approach to various methods of die life increasing.
There is shown the concrete result from the monitoring of life of selected dies in the
paper. The dies are working heated. The die life was monitoring in conditions of
practice. The paper summarized conclusion of five technological solutions to improve
forge die life. Each of solutions is specifical. There is important to complex consider
of all factor entering in the process as a macine, forging and tool. Then is possible to
select one of described solutions mainly affecting the die life as an expensive tool.
The die life is generally affecting by right choice of the material. In this point of view
the author suggest two solutions. One is targeted to selection of suitable material for
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chemical heat treatment of die. For this purpose was developed material applicable
for heat working tool. The second solution counts with refining process by which is
possible to product cleanest steel. Chemical heat treating of die was realized by
nitriding. In the paper is presented the electro chemical treating of the forging die’s
hollows. This technology is suitable to produce aforge with appreciate and
complicate shape. Last technological solution of forging tool improving is to repair of
forging hollow by facing of weared machines parts.

1. UVOD

Neustdly pokrok v strojarstve prindSa stéle nové, presnejSie, vykonnejSie
a hospodarnejSie spbsoby vyroby polotovarov, ku ktorym patri aj zapustkové
kovanie. Tato technolégia sa vyrazne presadzuje nielen v hromadnej a sériovej
vyrobe vykovkov, ale aj pri vyrobe vykovkov, kde su kladené vysoké poziadavky na
subor ich fyzikalno-mechanickych vlastnosti [3]. V prispevku sa opieraju autori najma
o realiz&ciu technoldgii, ktoré su kryté patentom a autorskym osved&enim [1], [2].

Pri posudzovani sériovosti dobre tvarnitefnych materialov vyznamnym faktorom je
rozmer, hmotnost a zlozitost vykovku. Tieto parametre boli rozhodujuce aj pri
stanovovani postupu zvySovania Zivotnosti zapustiek, €¢o sa znacnou mierou podiefla
na cenotvorbe vykovku. Na dosiahnutie stanoveného ciefa, ktorym bolo zvySenie
zivotnosti zapustiek Sirokej Skaly vykovkov, sme postupovali podla nasledujucej
metodiky.

2. TECHNICKO-TECHNOLOGICKY POSTUP

2.1 Vyber materialu

Volba materidlu pre zapustkovy blok je dbélezitou konStrukénou ulohou.
V priemyselnej praxi sa na vyrobu zapustiek naj¢astejSie pouzivaju tri druhy
materialov. Reprezentant nizSie namahanych zapustiek je material 19 663; stredne
namahanych zapustiek — ocel 19 552; vysokonamahané zapustky sa zvyCajne
vyrabaju z ocele 19 721. Tieto ocele maju okrem svojich kladnych stranok, ktoré
spocCivaju najma vtom, Ze suU schopné prijimat znacné dynamické a tepelné
zataZenie, aj negativne javy.

Ocel 19 663 sa v praxi chemicko-tepelne nevytvrdzuje a ma nizSiu odolnost’ proti
dodato¢nému popustaniu pracovného povrchu nastroja z nej vyrobeného.

Ocel 19 552, ktora je vhodna na chemicko-tepelné spracovanie, najma nitridaciu,
ma sklon k nizSej rychlosti rastu nitridacnej vrstvy, prechod vrstvy do jadra je strmsi,
¢o pri nitridacii podporuje existenciu krehkej e-fazy, ktora pri vacSom tepelno-
dynamickom zatazeni odpraskava [1], [6].

Zapustky vyrabané z ocele 19 721 su nakladné, najma z toho dévodu, Ze tato
ocel patri medzi ocele vysSSie legované. Tiez kladd znaénd odolnost vo i
mechanickému opracovaniu, s ¢im je spojena zvySena spotreba reznych néstrojov
3], [6]-

S ciefom rieSit negativne javy sme navrhli nové ocele pre vyrobu zapustiek,
zvl&st vhodné pre nitridaciu, ktorych chemické zlozenie je podobné oceli 19 552, su
vSak oproti nej mierne Usporné legované. Tieto ocele su chranené AO &. 198653
a 198654 [1]. VyraznejSie je znizeny obsah kremika, az o dve tretiny a je limitovany
max. do 0,45 %, €o spdsobuje rychlejSie nasytenie povrchu zapustky dusikom o cca
30 % nez u ocele 19 552, pricom nitridacné vrstvy su plynulejSie, bez vyraznej e-fazy
[1]. Tento jav ma za nésledok, Ze nitridacna vrstva pri zatazovani zapustky
odpraskava pomalSie a vznikajuce mikrotrhlinky z dynamicko-tepelného zatazovania
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sa Siria formou sietovia v nitridacnej vrstve. Da sa predpokladat, ze nitridacna vrstva
pbsobi zaroven v zapustke ako bariéra rozvoja trhlin aich Sirenia do zakladného
materialu.

2.2 Nitridacia

Na Studovanych zapustkach sa ich dutiny vytvrdzovali nitridaciou podra [2].
Podstata nitridacie spociva v tom, ze je dvojstupriova, na ktorej sa v prvom ¢asovom
useku — v prvom stupni povrch intenzivne syti dusikom pri vysokom parciadlnom tlaku
NHs;. V druhom stupni dochadza k diftznemu rastu vrstvy pri nulovom parcialnom
tlaku NHs, kde dochadza k absorpcii dusika z atmosféry do kovu a prebieha diflzia
dusika z e-fazy do a-fazy. Tym sa dosahuje u zapustky vysoka odolnost proti nahlym
tepelnym zmenam, zvySi sa odolnost’ proti abrazivnemu a kavitaénému opotrebeniu
zapustky.

Zivotnost zapustiek vyrobenych z jednotlivych oceli je zdokumentovana v tab. 1,
pricom tvar zapustky je zobrazeny na obr. 1 aobr. 2. Zapustka bola pouzitd na
vyrobu hlav torznych tyci.

Tabulka 1. Zivotnost zapustiek vyrobenych z réznych materialov

Nazov vyrobku Material zapustky Mnozstvo vykovkov Poznamka
STN 19 663 2280
STN 19 552 2500 nenitridovana
Torzna tyé I. par TLND 1 7 920 nitridovana
TLND 1 3015 nenitridovana
TLND 1-R 2 800 renitridovana
STN 19 663 2320
STN 19 552 2 540 nenitridovana
Torzna tyé Il. par TLND 1 8 837 nitridovana
TLND 1 2930 nenitridovana
TLND 1-R 2425 renitridovana po navareni

Table 1. Forgings forged in the dies from various materials

Z uvedenych udajov vyplyva, ze nitridované zapustky vykazuju vyrazné zvySenie
zivotnosti v porovnani s nenitridovanymi dutinami. Zaujimavym vysledkom bolo
i zistenie, ze zivotnost renitridovanej zapustky je zrovnatelna s vysledkami zivotnosti
zapustiek vyrobenych zakladnou technoldgiou. Renitridovana zapustka bola vlastne
dvakrat pouzita, pricom primarna nitriddcia bola vykonana na novovyrobenej
zapustke, ktora po ukon&eni svojej Zivotnosti vo vyrobe bola prehibend mechanickym
opracovanim na zakladny kov apo ziskani vykresovych mier bola znova
nanitridovana. Zapustka pouzitd ako Il. par, bola pred renitriddciou navarena a to
v prechodovej oblasti najvacSieho a najmensieho rozmeru, pretoze tato Cast bola
nadmerne opotrebend a pri jej prehibeni sme neodstranili defekty. PretoZe nebolo
pripustné zapustku dalej prehlbovat’ kvdli zachovaniu vykresovych rozmerov, tato
sme miestne navarili na rozmer hribkou navaru cca 3 mm atito zapustku sme
renitridovali. Vysledky Zivotnosti boli taktiez priaznivé [3].
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Obr. 1. Vykres ubijacej zapustky

Fig. 1. Mechanical drawing of torsional rod head

PR

Obr. 2. Ubijacia zpustka na vyrobu hlav torznych ty¢&i
Fig. 2. Ramming die for producing of torsional rod heads

2.3 Vyuzitie rafinovanych oceli

DalSou z moznosti zvySovania zivotnosti kovaéskych zapustiek je ich vyroba
z ocele elektrotroskovo pretavene;.
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Predchadzajuca technoldgia, ktorou je nitridacia, sa da len s obtiazami aplikovat
na tazké zapustky, ktorych hmotnost je vacSia ako 500 kg. Zapustka na kovanie
klukovych hriadelov (obr. 3) ma hmotnost viac ako 2000 kg. Zvysit zivotnost takejto
zapustky je mozné za podmienky pouzitia ¢o najCistejSej ocele. Takuto moznost nam
poskytuje rafinaéna technoldgia, ktorou je elektrotroskové pretavovanie zapustkovej
ocele (dalej ETP) [5], [7].

Obr. 3. Vykovok klukového hriadela

Fig. 3. Forging of crankshaft

Experimenty ukazali, ze boli dosiahnuté zvySené mechanické hodnoty u zapustiek
vyrobenych z pretaveného materialu, ¢o je takmer priamo Umerné dosiahnutej
zivotnosti zapustky tak, ako je to vidiet z hodnét uvedenych v tab. 2. Zapustky boli
tepelne spracované rovnakou technolégiou, pretoze boli z jednej spracovatelskej
davky.

Tabul'ka 2. Mechanickeé vlastnosti a pocet vykovkov kovanych v zapustkach
z ETP ocele a ocele vyrobenej bez ETP

Vyroba | Material Rm As Z KCUs Mnozstvo | ZvySenie
ocele |zapustky| [MPa] [%] [%] [J/em?] | vykovkov | Zivotnosti
[ks] [%]
EOP 19 663 1201 11,2 28,2 45 2120 100
EOP+ETP | 19663 1 254 15,4 47,9 57 3980 178

Table 2. Mechanical properties and number of forgings forged in the dies from
electroslag remelted steel and steel made by arc furnace without remelting

Z nameranych mechanickych charakteristik ako aj porovnania zZivotnosti zapustiek
(tab. 2) vyplyva, Ze zapustka vyrobend z pretavenej ocele vykazuje pri zvySenej
pevnosti aj vy$Sie hodnoty plasticity, ¢o sa v kone¢nom efekte prejavilo i vo zvySeni
Zivotnosti. Tento jav je mozné pripisat rafinaénému procesu, pri ktorom dochadza
najma Kk znizeniu podielu inkluzii (podfa Udajov literatiry az occa 30 %), ich
rovnomernejSej distribucii v objeme kovu, ako aj ich Ciasto€nej zmene chemického
zloZenia [4], [5].
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2.4 Elektrochemické opracovanie

Daldou technologickou moznostou zvySovania Zzivotnosti zapustiek je elektro-
chemické hibenie pracovnych dutin. Tato technoldgiu je vhodné aplikovat na
zapustky, ktoré maju €lenity povrch s minimalnymi pridavkami k opracovaniu alebo
s hlbokymi zapichmi, oblukmi, ostrymi uhlami, drazkami a pod.

Klasickym mechanickym opracovanim sa pri zlozitych tvaroch zapustkového
vykovku dosahuje opracovanie povrchu v rozmedzi 1,2 + 2,5 ym. Elektrochemické
hibenie na zariadeni ROBOFORM 200 (obr. 4) nam umoznilo dosiahnut opracovanie
0,4 + 0,6 um. Takto opracovana zapustkova dutina je menej nachylna na tvorbu
mikrovrubov. Kvalithe opracovany povrch zapustky potom vyraznejSie brzdi iniciaciu
mikrotrhliniek tepelnej unavy, oproti povrchu klasicky mechanicky opracovanému.
Elektrochemické hibenie zapustkovych dutin na prezentovanom zariadeni je mozné
realizovat’ u zapustkovych blokov s hmotnostou do 200 kg. Je vhodné pre vyrobu
vacsich sérii zapustiek, vzhlfadom na vyrobu drahSieho nastroja — t.j. elektrédy, ktora
je vyrdbana z medi vysokej Cistoty. Zapustka (obr. 5) vyrobena touto technoldgiou
dosiahla 0 42 % vyS$Siu Zivotnost nez zapustka vyrobena klasickym mechanickym
opracovanim. Vyrobené vykovky v elektrochemicky hibenej zapustke dosiahli velmi
presné rozmery. Boli pouzité pre automobilovy priemysel a po ich vykovani boli iba
opieskované a pouzité na montaz.

Obr. 4. Zariadenie pre elektrochemické hibenie

Fig. 4. Electrochemical sinker ROBOFORM 200
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Obr. 5. Vyroba zapustkovych dutin technologiou
elektrochemického hlbenia

Fig. 5. Production technology and shape of hollow
die by electrochemical deepering

2.5 Navaranie

Ako dalSiu moznost rieSenia zvySovania zivotnosti zapustiek s ktorou sme sa
v redlnej praxi zaoberali, je technolégia navérania. V praxi je zndma technoldgia
vyvarania trhlin na zapustkach, ktoré vznikni po€as kovania, ¢im sa Sirenie trhliny
zastavi.

Menej je znama technolégia oprav zapustiek. Jedna sa o zapustky, ktoré sa uz
mechanickym opracovanim nedaju upravit tak, aby mohli byt pouzité k dalSiemu
kovaniu z dévodu poddimenzovanych rozmerov. V tomto pripade sa navaruje tvar
dutiny. K navaru je mozné pouzit stredne alebo vysoko legované elekirédy uréené
pre pracu za tepla. Navarujeme jednosmernym prudom alebo plamefiom, elektrédou
1 az 6 mm (v zavislosti od tvaru dutiny a hrubky navaranej vrstvy).

Pre dosiahnutie kvalitného a hlavne rovnomerného navaru odporuCame zhotovit
zahibenie resp. drazku. Sirka navaru ma byt dvojnasobok jeho hribky. Nema
presahovat pri elektrode g 4 mm — 15 mm apri elekiréde @ 6 mm — 30 mm.
Navarovanie sa méa vykonavat na zapustkach vyhriatych na 300 — 500 °C. Cim je
zapustka masivnejSia, tym ma byt jej teplota vySSia. Navarené miesto je treba ihned
izolovat pred rychlym ochladenim, najlepSie vhodnym zasypom, €im zamedzime
popraskaniu navaru. Velké a tvarovo zlozité zapustky po navareni viozime do pece
vyhriatej na priblizne 500 °C, kde sa nechaju pozvolne vychladnut. Navarenu
zapustku elektrodou E 503 B je mozné popustit, pri€om homogenizujeme Struktaru
a odstranime napatia v navarovej a ovplyvnenej vrstve.



METAL 2009 19. — 21. 5. 2009, Hradec nad Moravici

3. ZAVER

Zaverom tohto prispevku je mozné konstatovat, ze zvySovanie Zivotnosti kovacich

zapustiek je trvalo aktualna téma. Zo spomenutych technologickych rieSeni, ktoré boli
aplikované v praxi, je mozné uplatnit’ tie, ktoré su pre dany pripad optimalne. Vyber
tej ktorej metdédy musi byt seribzne zvazeny na zaklade komplexného posudenia
drahého a vysoko namahaného nastroja, akym zapustka je.
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