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Napawanie regeneracyjne narzedzi do kucia na goraco

kotnierzy z szyjka

Hardening tools for hot forging flanges with a neck

Streszczenie

Kucie kotnierzy stalowych z szyjka, gdzie temperatura
odkuwki wynosi ok. 1150 °C stawia niezwykle wysokie wyma-
gania matrycom. Odporno$¢ na zuzycie $cierne, zmeczenie
cieplne, adhezyjne itp. sg bardzo istotnymi parametrami ma-
jgcymi wptyw na trwatos¢ narzedzi kuzniczych. Azotowanie
dyfuzyjne oraz powtoki CVD s3 czesto stosowane w celu
zwiekszenia trwatos$ci narzedzi kuzniczych. Procesy te jed-
nak nie znajdujg zastosowania jako regeneracyjne metody
zwiekszania przydatnosci narzedzi do pracy. Z pomoca przy-
chodzg technologie spawalnicze. Napawanie prewencyjne
podobnie jak regeneracyjne majg duze zastosowanie w prze-
mysle kuzniczym [1+5].

Stowa kluczowe: napawanie; powtoki; modyfikacja powierzchni

Abstract

In the forging of steel flanges with neck, where the forg-
ing temperature is around 1150 °C, it places extremely high
demands on the dies. Abrasive wear, thermal fatigue, adhe-
sion, etc. are very important parameters affecting the du-
rability of forging tools. Nitriding and CVD coatings are
often used to make wear resistance better. These proc-
esses, however, are not intended to be used as regenera-
tive methods for increasing the suitability of work tools.
Welding technologies come with help. Preventive as well
as regenerative repairs have great applicability in the forg-
ing industry.

Keywords: padwelding; coatings; surface modification

Wprowadzenie

Narzedzia kuznicze wykonane ze stali narzedziowej
do pracy na gorgco stosowane w procesach kucia matry-
cowego charakteryzujg sie stosunkowo niskg trwatoscia,
co z kolei w sposéb znaczacy wptywa na jakos¢ i koszt wy-
twarzania odkuwek. Niedostateczna trwato$¢ narzedzi kuz-
niczych spowodowana jest przede wszystkim warunkami
panujagcymi w przemystowych procesach kucia na goraco,
wynikajgcymi z jednoczesnego wystepowania wielu ztozo-
nych mechanizméw niszczgcych. Zagadnienie trwatosci
narzedzi kuzniczych stanowi wcigz trudny i nierozwigzany
problem, zaréwno pod wzgledem naukowym, jak i przemy-
stowym [1,3]. Do najbardziej popularnych i chetnie stoso-
wanych metod podnoszenia trwatosci narzedzi nalezg: od-
powiedni dobér materiatu dla danego procesu lub operacji
[1+3], jego obrdbka cieplna, cieplno-chemiczna, wytwarza-
nie powtok [1,6] oraz optymalizacja ksztattu i konstrukg;ji
oprzyrzgdowania [1,3,4]. Wazny jest tez odpowiedni dobor
warunkéw technologicznych np.: zwigzanych z okresle-
niem temperatur, dob6r $Srodka chtodzgcego i sposobu jego
podawania, czy rozwigzan technologiczno-konstrukcyj-
nych, a takze systeméw pomiarowo-kontrolnych [4]. Jedna
z opracowywanych metod poza stosowaniem azotowania

oraz powtok PVD jest stosowanie napawania na matryce
kuZnicze do pracy na gorgco. Ponizej przedstawiono wynik
z przeprowadzonych préb oraz wytyczne do opracowania
procesu technologicznego naktadania powtok.

Zakres badan

Do badan wytypowano proces kucia na gorgco kotnierza
z szyjka @100. Proces ten realizowany jest w Kuzni Jawor
na prasie korbowej z maksymalng sitg nacisku 2500 ton.
Za materiat wsadowy stuzy wstepniak o ksztatcie prostopa-
dtoscianu uzyskany metoda odlewania ciggtego, ktéry jest
nagrzewany do temperatury 1150 °C i nastepnie ksztattowa-
ny w trzech operacjach — speczania, matrycowania wstep-
nego oraz matrycowania wykanczajacego. W analizowanym
procesie speczanie ma gtéwnie za zadanie nada¢ odkuwce
wstepne ksztatty, pozwalajgce na tatwiejsze wypetnienie
wykroju matryc w kolejnych operacjach, a takze usuniecie
zgorzeliny. Na etapie matrycowania wstepnego produkt
przyjmuje wiasciwy ksztatt, a kucie wykanczajgce odpowia-
da za jego kalibracje, gtéwnie zmiane promieni zaokragglen
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i niektérych wymiaréw. W prowadzonych badaniach skoncen-
trowano sie na drugiej operacji (kucie wstepne), ktéra jest
kluczowg ze wzgledu na jako$¢ korncowego wyrobu. Dla na-
rzedzi stosowanych w tej operacji obserwuje sie réwniez
niska trwatos¢, ktéra $rednio wynosi ok. 10 000 szt. odku-
wek. Analizie poddano dolng matryce stosowang w drugiej
operacji (rys.1).

Rys. 1. Model oraz wyglad analizowanej dolnej matrycy wstepnej
Fig. 1. Model and appearance of the analyzed lower pre-matrix

Matryca wykonana byta ze stali narzedziowej do pracy
na gorgco WCL (1.2343), po obrdbce cieplnej (hartowanie
+ 2x odpuszczanie) matryca ta zostata poddana azotowaniu
na twardos¢ 1100+1200 HVO,1, grubos¢ warstwy azotowa-
nej wynosi ok. 0,15+0,20 mm. Wytypowana matryca byta
eksploatowana w warunkach produkcyjnych w Kuzni Jawor
i odkuto przy jej uzyciu ok. 12000 szt. po czym stwierdzo-
no, ze matryca jest zuzyta. Nastepnie matryca ta przeszta
kontrole majaca na celu zakwalifikowanie jej do regeneracji
przez napawanie.

Proces wytwarzania powtok

Napawanie przeprowadzono zgodnie z opracowang do te-
go celu instrukcjg technologiczng napawania. W pierwszej
kolejnosci matryca zostata oczyszczona, nastepnie wykroj
na catej powierzchni zostat obnizony przez toczenie o T mm,
natomiast w obszarze mostka (tam gdzie zuzycie jest naj-
bardziej intensywne) o 2 mm. Wszystkie promienie w wy-
kroju roboczym zostaty przygotowane na minimum R6.
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W przypadku wystapienia pekniecia w narozu wktadki po-
winno zosta¢ wykonane tagodne wybranie o promieniu R6
na gtebokos$¢é min. 3 mm.

Tak przygotowana matryca zostata poddana napawaniu.
Na rysunku 2 przedstawiono sposéb uktadania $ciegéw
podczas napawania w analizowanej matrycy.

Do napawania wykorzystano spoiwo o handlowej nazwie
Welding Alloys — Robotool 46, w tablicy | przedstawiono sktad
chemiczny zastosowanego spoiwa. Parametry procesu napa-
wania analizowanej matrycy przedstawiono w tablicy II.

Rys. 2. Sposéb uktadania $ciegéw przy napawaniu analizowanej
matrycy
Fig. 2. Method of laying stitches when applying the analyzed matrix

Tablica I. Sktad chemiczny spoiwa Robotool 46
Table I. Chemical composition of the Robotool 46 binder

Cc Mn Si Cr Mo Ti Fe

0,20 0,90 0,50 510 3,80 0,25 Rem.

Tablica Il. Parametry realizowanego procesu napawania
Table Il. Parameters of the hardfacing process

138
(spawanie drutem proszkowym
z rdzeniem metalicznym)

Proces spawania

Wymiar spoiwa [mm] 16
Nr $ciegu:
Natezenie pradu [A] 1+4 - 190
2+n — 285
Nr $ciegu:
Napiecie tuku [V] 1+4 — 22,6
2+n - 31,5

Rodzaj biegunowosci DC+

Predko$é napawania [cm/ 30

min]

Gaz ostonowy ISO 14175 — M14 — ArCO — 5/2

Predkosé przeptywu gazu .
. 1417
[1/min]
Dtugosé wolnego wylotu 1218

drutu [mm]

Kat ustawienia uchwytu Prostopadle do napawanej

spawalniczego powierzchni
Temperatura podgrzania ~350
wstepnego [°C]
Temperatura ~400

miedzysciegowa [°C]
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W przypadku wystapienia pekniecia na narozu matrycy
(rys. 2) $cieg 0 wykonano przy uzyciu spoiwa o handlowej
nawie Castolin XHD 646, metodg 111 (elektroda otulona).

Analizowana matryca bezposrednio po napawaniu zostata
poddana wyzarzaniu odprezajgcemu w piecu w temperaturze
450 °C przez 4 godziny, nastepnie wolno chtodzona z piecem.
Po tym zabiegu matryce poddano mechanicznej obrébce wy-
kanczajacej przez toczenie zgodnie z rysunkiem technicznym.

Tak przygotowana matryca ponownie zostata oddana
na produkcje i ponownie odkuto przy jej uzyciu 13 000 od-
kuwek. Po stwierdzeniu, ze analizowana matryca jest zuzy-
ta, powtdrzono catg powyzej opisang procedure regeneracji
przez napawanie. Nastepnie matryca ponownie trafita na
produkcje, podczas ktérej odkuto przy jej uzyciu 10 000 szt.
odkuwek.

W badaniach analizowanej matrycy zastosowano naste-
pujace techniki badawcze:

— analize makroskopowga powierzchni roboczej matrycy;
— analize wymiaréw za pomocg skanowania powierzchni
roboczych narzedzi

do okreslenia wartosci zuzycia w poszczegdlnych miej-

scach narzedzi uzyto skanera laserowego zintegrowa-

nego z ramieniem pomiarowym ROMER Absolute ARM
7320si;
— pomiary mikrotwardos$ci HV0,1

profile mikrotwardosci Vickersa na przekroju poprzecz-

nym w kierunku od powierzchni roboczej w gtab narzedzi

wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO 6507

-1:2007 — Pomiar twardos$ci sposobem Vickersa: Metoda

badan, przy sile obcigzajgcej 0,98 N;

— mikroskopie optyczng

obserwacje mikroskopowe — badania struktury w préb-

kach wycietych z narzedzi prowadzono za pomocg mikro-

skopu optycznego OLYMPUS GX 51. Badania wykonano
na probkach trawionych 3,5 procentowym alkoholowym
roztworem kwasu azotowego (Nital);

— mikroskopie elektronowg SEM

badania struktury prébek oraz powierzchni roboczych na-

rzedzi wykonano za pomocg skaningowego mikroskopu

elektronowego TESCAN VEGA 3.

Analiza makroskopowa

Na ptaskiej powierzchni matrycy widoczne sg duze ob-
wodowe pekniecia (rys. 3a) natomiast nie stwierdzono wy-
stepowania siatki peknie¢ cieplno-mechanicznych obserwo-
wanych na innych matrycach stosowanych w tej operacji,
ktére byty poddawane azotowaniu. Na promieniu w $rod-
kowej czesci matrycy zaobserwowano charakterystyczne
dla zuzycia $ciernego bruzdy (rys. 3b).

Analiza wymiarowa

Do okreslenia wartosci zuzycia w poszczegdlnych miej-
scach matrycy uzyto skanera laserowego zintegrowanego
z ramieniem pomiarowym ROMER Absolute ARM 7320si.

Dane zebrane ze skanowanej powierzchni roboczej ana-
lizowanej matrycy, zostaty poréwnywane z ksztattem pier-
wotnym narzedzi przed praca. Referencyjnym modelem byt
model CAD. Wyniki w postaci kolorowych map z odchytka-
mi wzgledem wymiaru nominalnego, jakim jest model CAD,
przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Na rysunkach 4 i 5, ktére przedstawiajg poréwnanie ze-
skanowanych obrazéw matrycy z modelem CAD po odkuciu
10000 odkuwek, nie zaobserwowano istotnego geometrycz-
nego ubytku materiatu. Najwieksze zuzycie mozna zaobser-
wowac na promieniu w srodkowej czesci oraz na mostku
matrycy.

b

Rys. 4. Poréwnanie zeskanowanych obrazéw matrycy z modelem
CAD po odkuciu 10 000 szt

Fig. 4. Comparison of scanned matrix images with CAD model after
10 000 pieces
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Rys. 5. Poréwnanie zeskanowanych obrazéw matrycy z modelem
CAD po odkuciu 10 000 szt.

Fig. 5. Comparison of scanned matrix images with CAD model after
10 000 pieces

Rys. 3. Widok makro powierzchni roboczej analizowanej matrycy po odkuciu 10 000 odkuwek
Fig. 3. Macro view of the working surface of the analyzed matrix after the forging of 10 000 forgings
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Pomiary mikrotwardosci HVO,1

Pomiar mikrotwardo$ci wykonano dla analizowanej
matrycy w miejscach (1+6) zaznaczonych na rysunku 6
na odcinku 10 mm od powierzchni roboczej w gtgb narze-
dzi. Pomiar wykonano na tak duzej gtebokosci w celu anali-
zy zmian twardosci w strefie wptywu ciepta.

5 6

4,(—\

[ 18}

Rys. 6. Przekréj matrycy z zaznaczonymi miejscami w ktérych wy-
konano pomiar mikrotwardosci

Fig. 6. Cross section of the matrix with the places where microhard-
ness was measured
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Na wyznaczonych profilach mikrotwardosci mozna za-
uwazyé, ze niezaleznie od miejsca pomiaru, w warstwie
przypowierzchniowej wystepuje spadek twardos$ci nawet
do ok. 450 HVO,1. W obszarach potozonych gtebiej naste-
puje stopniowy wzrost twardosci HV0,1 do twardosci rdze-
nia. Najwiekszy spadek twardosci wystepuje na promieniu
w punkcie 2, w tym miejscu obserwowano réwniez najwiek-
sze zuzycie analizowanej matrycy. Dodatkowo w odlegto-
$ci ok. 4+6 mm od powierzchni na powyzszych wykresach
mozna zaobserwowaé zmiane profilu twardosci.

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzono na tych sa-
mych prébkach, dla ktérych wykonane zostaty pomiary
rozktadu mikrotwardosci. W celu ujawnienia struktury ma-
teriatu prébki zostaty wytrawione 3,5% nitalem. Na rysun-
ku 8 przedstawiono mikrostrukture w strefie przetopienia
oraz w rdzeniu analizowanej matrycy. W obszarze strefy
przetopienia i w strefie wptywu ciepta zaobserwowaé mozna
bardzo rozlegte zmiany mikrostruktury (rys. 8a).
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Rys. 7. Profile mikrotwardosci HVO,1 na przekroju analizowanej matrycy
Fig. 7. Microhardness profiles HV0,1 on the section of the analyzed matrix
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Rys. 8. Mikrostruktura napawanej matrycy: a) w strefie przetopienia, b) w strefie wptywu ciepta, c) w rdzeniu matryc
Fig. 8. Microstructure of the welded matrix: a) in the melting zone, b) in the heat affected zone, c) in the core of the matrix

Opis zmian zachodzacych w warstwie wierzchniej

Szczegb6towej analizy zmian w warstwie wierzchniej
w wybranych obszarach dokonano przy uzyciu mikroskopu
skaningowego TESCAN VEGA 3. Wyniki obserwacji analizy
warstwy wierzchniej przedstawiono na rysunku 9.

W obszarze promienia w $rodkowej cze$ci matrycy na po-
wierzchni widoczne sg bruzdy charakterystyczne dla zuzy-
cia sciernego (rys. 9a), co potwierdzajg réznie wyniki ana-
lizy wymiarowej przy uzyciu skanera laserowego. Na prze-
kroju widoczne sg réwniez pekniecia przebiegajgce pro-
stopadle od powierzchni, co $wiadczy o braku odksztatcen

SEM HV: 80.00 kv WD: 21.56 mm

SEM HV: 30.00 kV
Name: 1 Nam

WD: 19.40 mm
Det: BSE

SEM MAG: 61x | Date{midly): 09/26/14

SEM MAG: 141 x  Date{m/dly): 09/26/14

plastycznych warstwy wierzchniej w tym obszarze.
Na ptaskiej czesci analizowanej matrycy widoczne jest du-
ze pekniecie (rys. 9b), widoczne réwniez przy makroanalizie,
przebiegajagce w kierunku obwodowym. W obszarze mostka
matrycy gdzie na skanie widoczne jest zuzycie, wystepuja
bruzdy typowe dla zuzycia $ciernego. Ponadto na catej po-
wierzchni roboczej napawanej matrycy nie zaobserwowano
siatki peknie¢ cieplno-mechanicznych oraz stwierdzono
wiekszg odpornos$é na utlenianie niz w przypadku analizo-
wanych wczesniej narzedzi tego typu po azotowaniu.

SEM HV; 30.00 kV.
Name: 2 {
SEM MAG: 83 x

WD: 21.62 mm
Det: BSE
Date{m/dly): 0972614

Rys. 9. Powierzchnia robocza matrycy w obszarze: a) promienia w srodkowej czesci, b) ptaskiej czesci, c) mostka matrycy
Fig. 9. Working surface of the matrix in the area: a) radius in the middle part, b) flat part, c) matrix bridge

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy dolnej matrycy stosowanej w drugiej operacji kucia (kucie wstepne) odkuwki
kotnierza z szyjka, ktéra byta dwukrotnie regenerowana przez napawanie, stwierdzono, ze metoda ta pozwala na skuteczne
regenerowanie narzedzi kuzniczych. Pozwala to na kilkukrotne wykorzystanie tego samego narzedzia, ktérego wykonanie
jest kilkukrotnie drozsze od jego regeneracji przez napawanie. Ponadto stwierdzono zdecydowanie mniejsze zuzycie matrycy
po napawaniu w poréwnaniu z matrycami azotowanymi po odkuciu podobne;j liczby odkuwek.

W celu dalszej analizy mozliwos$ci regeneracji narzedzi kuzniczych przez napawania wytypowano inne narzedzie stoso-
wane w tym procesie, mianowicie wypetniacz wktadki, ktéry réwniez cechuje sie stosunkowo niska trwatos$cia. Zostata prze-
prowadzona wstepna analiza zuzycia oraz zakwalifikowanie tego narzedzia do regeneracji przez napawania. Wybrano réw-
niez nowe materiaty do napawania takie jak: Celsit 21, Celsit V, Celsit F, Celsit N, ktére w najblizszym czasie bedg testowane.
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